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Klimasysteme exakt zu regeln, ist

orithmen fiir Liiftung und Klima | Heizungs-, Luftungs- und
nicht einfach. Ein selbstlernender, adaptiver

Regler ermoglicht nun eine nahezu optimale Regelung, die auch die Luftfeuchtig-
keit oder wechselnde Luftstrome berticksichtigt. In zwei Gebauden konnten die
Energiekosten bei vergleichbarem Komfort um rund 20 % gesenkt werden.

TEXT DAVID LINDELOF, YVES STAUFFER

ie fiinf Schweizer Atomkraft-
D werke wiirden wohl kaum aus-
reichen, um die 26 TWh zu
erzeugen, die Schweizer Unternehmen
jedes Jahr fiir Heizung, Liiftung und
Klimatisierung verbrauchen. Rund
20% dieser Energie werden allein fiir
die Raumlufttechnik (Klima- und Liif-
tungssysteme) bendtigt, die somit Platz
zwei hinter der Heiztechnik belegt.
Klima- und Liftungsanlagen haben
auch den grossten Anteil (ca. 30 %) am
Stromverbrauch der Schweizer Firmen.
Es gibt viele Energiesparmassnah-
men (ESM), die sich fiir eine Nachriis-
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tung eignen. Nicht alle sind jedoch
gleich effizient. Auch die Amortisa-
tionszeiten variieren. Als kostengiins-
tige und leistungsfihige Alternative
hat sich in juingster Zeit die Verbesse-
rung der Regellogik von vorhandenen
HLK-Systemen erwiesen, da sie kaum
oder keine Hardware-Anderungen
erfordert. In der Wissenschaft stiessen
die modernen Regelalgorithmen auf
grosses Interesse, und einige Systeme
sind bereits auf dem Markt.

In Bestandsgebduden sind iiberwie-
gend die herkdmmlichen, nicht-pradik-
tiven PID-Regler zu finden. Diese haben

u.a. den Nachteil, dass sie keine Klima-
prognosen berticksichtigen konnen. So
féllt die Energieabrechnung hoher aus
als notig, wiahrend die Nutzer oft iiber
ein schlechtes Raumklima klagen.

Als Alternative zu den Ublichen
PID-Reglern bietet sich die modellpra-
diktive Regelung (MPC) von HLK-Sys-
temen an. MPC basiert auf einem
mathematischen Modell des zu regeln-
den Systems und bezieht bei der
Berechnung der optimalen Regelstra-
tegie auch Klimaprognosen mit ein.
Sowohl hinsichtlich ihres Kosten-Nut-
zen-Verhiltnisses als auch beziiglich
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Bild 1 Neurocool-Kommunikationsarchitektur.

der Zufriedenheit der Nutzer haben
sich diese modellpradiktiven Systeme
als die bisher beste Losung erwiesen.

Aber bei der nachtriglichen Ausstat-
tung eines Gebidudes mit modellpra-
diktiver Regeltechnik (MPC) stellen
sich folgende zentrale Fragen: Wie las-
sen sich Gebaude exakt modellieren?
Wie kann man sicherstellen, dass die
Algorithmen fiir eine Echtzeit-
Regelung geniigend schnell ausgefiihrt
werden? Wie konnen die Regelwerte
dem bestehenden System zur Verfii-
gung gestellt werden?

Neurocool, eine modellbasierte
Regelungslosung fiir Beliiftungs- und
Klimasysteme, liefert die Antworten
aufdiese Fragen. Dieses durch die Neu-
robat AG und dem CSEM im KTI-Pro-
jekt 15954.1 PFEN-IW entwickelte Sys-
tem wird kiinftig vermarktet [1].

Automatisch adaptierende
Modelle

Jede modellpradiktive Regelung setzt
ein Modell des zu regelnden Systems
voraus, mit dem das Verhalten des Sys-
tems bei bestimmten Input-Werten
prognostiziert wird. Hier ist dieses Sys-
tem ein Innenraum, in dem eine
bestimmte Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit vorliegen. Einige der
verfiigharen MPC-Systeme arbeiten
mit Modellen, die mit einer speziellen
Software (wie Energyplus oder IDA-
ICE) erstellt wurden, aber dies treibt
die Kosten fiir die Inbetriebnahme in
die Hohe. Bekanntermassen reicht
auch eine genaue Kenntnis der Gebau-
demerkmale (wie Abmessungen und
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Materialeigenschaften) nicht aus,
sodass gewisse Anpassungen in der
Regel unumginglich sind.[2]

Diese Probleme 10sen selbstlernende
Modelle, die sich selbsttitig kontinu-
ierlich an das kontrollierte Gebaude
anpassen, mit minimalen Eingriffen,
die von den Bewohnern nicht bemerkt
werden. Dies geschieht mithilfe regel-
méssiger Vorhersagen der Innenraum-
bedingungen (Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit) fiir bestimmte Input-
Werte, wobei die Prognosen kontinu-
ierlichmitdenreal gemessenen Werten
abgeglichen werden. Das System passt
seine internen Parameter solange an,

bis die vorhergesagten und die tatséch-
lichen Werte iibereinstimmen.[3] Die
Modelle, die fiir den Neurocool-Regler
entwickelt wurden, basieren auf der
Neurobat-Regeltechnik fiir Raumhei-
zungen. [4, 5]

Eine verteilte Architektur

Modellpradiktive Systeme 10sen die
Optimierungsprobleme iiblicherweise
in regelmassigen Abstanden. Die Phy-
sik der Liiftungsanlagen ist aber so,
dass diese Optimierungsprobleme
schwierig zu losen sind, da sie weder
linear noch konvex sind. Der Regelhori-
zont muss zudem mindestens mit der
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Bild 3 Episode mit hoher Raumbelegung: Der Regler erhéhte den Luftstrom und verringerte ihn nach dieser Episode wieder. Die
Raumtemperatur blieb innerhalb der definierten Grenzwerte, angedeutet durch die rot und grtin gestrichelten Linien (c).
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Bild 4 Die Temperatur der «gepulsten» Luft und die Aussentemperatur am Morgen und am Nachmittag waren gleich. Das weist auf die

Zufuhr nicht aufbereiteter Aussenluft hin.

Gebaudezeitkonstante (d.h. wie schnell
das Gebiude auf eine schnelle Ande-
rung der Aussentemperatur reagiert)
tibereinstimmen und in Zeitschritten,
dienichtlanger als einige Minuten sind,
diskretisiert werden. Damit ergibt sich
ein komplexes Optimierungsproblem.

Die heutigen Industriecomputer sind
nichtleistungsfahig genugfiir die erfor-
derlichen Rechenvorgange. Zur Losung
dieses Problems wurde eine Cloud-ba-
sierte Architektur entwickelt, bei der
die meisten dieser Operationen von
einem Server ausgefithrt werden. Die-
ser Server berechnet laufend die opti-
malen HLK-Regelparameter anhand
der Sensordaten, die ihm tiber ein Gate-
way - ein einfaches Gerit, das im Tech-
nikraum des Gebédudes installiert ist -
geliefert werden.
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Gateway fiir die Integration

Mit dem vor Ort installierten Gateway
wurde das Integrationsproblem elegant
gelost: Angesichts der grossen Vielfalt
von Liiftungsanlagen und ihrer jeweili-
gen Regelsysteme war nicht abzuschit-
zen, wie sich die berechneten Regel-
werte ohne Austausch der vorhandenen
Hardware integrieren liessen. Das
Gateway als Bindeglied zwischen dem
lokalen Gebdudemanagementsystem
und den serverbasierten Neurocool-Al-
gorithmen 16ste dieses Problem. Es
kann die gangigsten der in Gebdude-
managementsystemen eingesetzten
Kommunikationsprotokolle (z.B. Bac-
net) ausfiihren, die vom lokal installier-
ten System gesendeten Sensordaten
empfangen und die Regelwerte zuriick-
senden (Bild 1).

Die Architektur aus lokalem Gate-
way und Cloud-basiertem Server hat
gleich zwei Fliegen mit einer Klappe
geschlagen: Sie stellte genug Rechen-
leistung bereit, um eine beliebige
Anzahl von Gebiduden abzuwickeln,
und sie vereinfachte die Integration in
die vor Ort vorhandene Infrastruktur.

Von der Klimakammer
in die Praxis

Bevor das System in der Praxis erprobt
wurde, wurde es in einer von der Fach-
hochschule Westschweiz bereitgestell-
ten Klimakammer getestet. Dort konn-
ten verschiedene Szenarien unter
kontrollierten Bedingungen durchge-
spielt werden, um das adaptive Gebau-
demodell und die Optimierungslosung
zuvalidieren.[6]
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Bild 2 zeigt beispielsweise, wie weit
der Gebiaudemanager den Komfort
zugunsten der Energieeinsparung
anpassen kann, indem er einen Para-
meter, der diesen Konflikt regelt, ver-
dndert: Neurocool hat festgestellt, dass
es teurer ist, die relative Raumluft-
feuchtigkeitzuhalten als die Raumtem-
peratur. Daher lockert er diesen Wert
zuerst und dann erst die Temperatur,
wobei die Werte stets innerhalb der
harten Komfort-Grenzlinien bleiben.
Bei weiteren Tests wurden mit regelba-
ren Wirmequellen unterschiedliche
Raumbelegungen simuliert. [6]

Danach wurde das System in zwei
Biirogebduden installiert.[7] Diese
Tests zeigten, wie sich die Algorithmen
an die tatsdchliche Raumbelegung
anpassen und Energieeinsparungen
erzielen, ob dies durch eine Verringe-
rung des Luftstroms moglich ist oder
durch die Beliiftung mit Aussenluft:
Bild 3 zeigt das Beispiel eines voll
besetzten Konferenzraums mit hohem
CO:-Gehaltin der Raumluft. Der Regler
beschleunigte den Liifter, solange sich

Personen im Raum befanden und dross-
elte die Geschwindigkeit danach. Durch
die Personen im Raum stieg die Tempe-
ratur zwar an, aber der verstiarkte Luft-
strom hielt diesen Anstieg in Grenzen.

Bild 4 zeigt ein Beispiel, bei dem das
System am Morgen und am Nachmit-
tag fiir die Zufuhr von (nicht aufberei-
teter) Aussenluft sorgte.

Kosten senken ohne Aufwand

Neurocool ist als «Drop-in-Ersatz» fiir
vorhandene HLK-Systeme konzipiert
und erfordert-abgesehen von der Instal-
lation eines Gateways vor Ort - keine
Hardware-Anderungen. Das in um-
fangreichen Testreihen validierte Pro-
dukt senkt die Betriebskosten um rund
20 %.

Die schon heute zur Regelung von
Heizungsanlagen eingesetzte modell-
pradiktive Regeltechnik wird sich bald
auch beiden Klima- und Liiftungsanla-
gen durchsetzen. Gebidudemanager
diirfen sich also freuen, dass sie bald
eine Sorge weniger haben, weil sie die
Betriebskosten ihrer Liegenschaften

bei vergleichbarem Komfort fiir die
Nutzer senken konnen.
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De l’'air frais
amoindre frais

le pointe pour

m|Le chauffage la ventilation et la chmatlsatlon sont d1ff1c11es

r une régulation oy

a reguler correctement Grace a un systeme adaptatif permettant une régulation
quasi optimale, y compris pour I'humidité relative ou le débit dair, les colits énerge-
tiques ont été réduits de 20 % dans deux batiments, et ce, sans pertes de confort.

TEXTE DAVID LINDELOF, YVES STAUFFER

os cinq centrales nucléaires

N nationales suffiraient & peine
pour produire les 26000 GWh
consommeés chaque année parlesentre-
prises suisses pour le chauffage, la ven-
tilation et la climatisation (CVC). La
ventilation et la climatisation (VC)
représentent a elles seules prés de 20%
de cette énergie, ce qui les place au
second rang apres le chauffage. De plus,
la VC correspond également au premier
poste de dépense des entreprises suisses
en matiére d’électricité (environ 30 %).
De nombreuses mesures d’écono-
mie d’énergie existent pour les bati-

ng electro .

ments, mais leur efficacité varie forte-
ment, tout comme leur délai de
rentabilité. Au cours des derniéres
années, améliorer la logique de com-
mande des systémes CVC existants
s’est révélé étre une solution peu cotl-
teuse et procurant de bons résultats qui
ne nécessite que peu de modifications
matérielles auniveau des installations,
voire aucune. Ces algorithmes de com-
mande sophistiqués ont provoqué un
vif intérét dans les milieux universi-
taires et divers systémes commerciaux
sont désormais disponibles sur le mar-
ché.

La majorité des régulateurs CVC
existants sont des systémes PID (pro-
portionnels, intégrateurs, dérivateurs)
traditionnels non prédictifs qui, entre
autres inconvénients, ne peuvent tenir
compte des prévisions météorologiques.
Cela conduit a une facture énergétique
supérieure a ce qu'elle pourrait étre et
de fréquentes plaintes des utilisateurs.

La régulation prédictive par modele
(MPC pour Model Predictive Control)
des systemes CVC est une alternative
aux régulateurs PID traditionnels qui a
suscité un intérét considérable. Elle
s’appuie sur une modélisation mathé-
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Figure 1 Architecture Neurocool.

matique du systeme controlé et sur les
prévisions météorologiques pour calcu-
ler la stratégie de régulation optimale.
Ila été démontré que les systémes MPC
ne peuvent pas étre surpasseés, tant en
termes de colit financier que surle plan
de la satisfaction des utilisateurs.

Mais moderniser un batiment exis-
tant avec une solution MPC pose trois
problemes essentiels: comment garan-
tir que le batiment soit correctement
modélisé? Comment s’assurer que
I'exécution des algorithmes soit assez
rapide pour permettre une régulation
en temps réel? Comment renvoyer les
valeurs de régulation au systeme exis-
tant?

Neurocool, une solution de régula-
tion prédictive par modéle pour les sys-
témes de ventilation et de climatisa-
tion, apporte des réponses a ces
questions. Ce systeme, développé
conjointement par Neurobat AG et le
CSEM dans le cadre du projet 15954.1
PFEN-IW de la CTI, est désormais
commercialisé [1].

Des modeéles qui s’adaptent
automatiquement

Toute solution MPC a besoin d’un
modele du systéme régulé, servant a
anticiper 1’évolution en fonction des
futurs parametres d’entrée. Ici, le sys-
téme est I’environnement intérieur, sa
température et son humidité relative.
Certains systémes MPC commerciaux
dépendent d’un modeéle élaboré al’aide
de logiciels spécialisés comme Ener-
gyPlus ou IDA-ICE, mais ceci implique
de coliteux frais de mise en service. En
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outre, il est bien connu que méme une
parfaite connaissance des caractéris-
tiques du batiment (par exemple, les
dimensions et les spécificités maté-
rielles) n'est pas suffisante et qu'un cer-
tain étalonnage sera toujours néces-
saire. [2]

Les modeles adaptatifs, qui
apprennent d’eux-mémes, n’ont pas ces
problémes. Ils s’adaptent de maniére
continue et automatique au batiment
régulé, avec une intervention minimale,
voire inexistante, de l'utilisateur. Poury
parvenir, ils essayent de prédire en per-
manence les conditions intérieures
(température et humidité relative) en

fonction des entrées et comparent ces
prévisions a la réalité. Les parametres
internes sont alors mis & jour jusqu’a ce
que la prédiction corresponde a la réa-
lité.[3] Les modeles développés pour
Neurocool s’inscrivent dans la conti-
nuité de ceux développés pour Neuro-
bat, un régulateur de chauffage. [4,5]

Une architecture distribuée

Les systémes a modélisation prédictive
résolvent généralement un probléme
d’optimisation a intervalles réguliers.
Les caractéristiques physiques des uni-
tés de traitement de I’air sont telles que
ces problémes d’optimisation, ni
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Figure 4 Exemple pour lequel le régulateur choisit d’utiliser le refroidissement naturel le matin et en partie I'aprés-midi (a). Afin que la
température intérieure reste dans les limites fixées tout au long de la journée, le systéme a di rafraichir I'air de midi a 14h00 (b).

linéaires ni convexes, peuvent rapide-
ment se révéler difficiles a résoudre. De
plus, I’horizon de régulation doit étre
au moins égal a la constante de temps
du batiment (temps de réponse de
celui-ci a un changement brusque de la
température extérieure) et étre discré-
tisé en intervalles ne dépassant pas
quelques minutes. Cela conduit a un
probléeme d’optimisation de grande
envergure.

Les ordinateurs industriels actuels
n'offrant pas la puissance de calcul
requise, une architecture de cloud com-
puting a été développée, ot I’essentiel
delacharge de calcul estassumé parun
serveur. Ce serveur calcule continuel-
lement les parametres optimums de
régulation CVC sur la base des données
de capteurs qui lui sont envoyées via

5%
VS= L
e electro “®s
A=S suisse

une passerelle, un équipement bon
marché et simple qui s’'installe dans les
locaux techniques du batiment.

Une passerelle

pour I'intégration

L’installation sur site de cette passe-
relle apporte une solution élégante au
probleme de !'intégration systeme:
face a la grande variété d’unités de
traitement de ’air et de systemes de
régulation associés, comment appli-
quer les valeurs de régulation calcu-
lées sans remplacer le matériel exis-
tant? Le recours & un intermédiaire
entre le systéme de gestion locale du
batiment et les algorithmes du ser-
veur Neurocool a permis de résoudre
ce probléme. Cette passerelle prend
en charge les protocoles de communi-

cation les plus couramment utilisés
par les systeémes de gestion des bati-
ments (par exemple Bacnet) pour
réceptionner les données issues des
capteurs du systeme local et renvoyer
les valeurs de régulation a ce dernier
(figure 1).

Cette architecture, basée sur une
passerellelocale etle cloud, a permis de
faire d’une pierre deux coups: elle offre
une puissance de calcul suffisante pour
gérer un nombre quelconque de bati-
ments, tout en simplifiant I’intégration
al'installation locale existante.

Dela chambre climatique

aux immeubles de bureaux
Avant de le déployer sur le terrain, le
systéme a été testé dans une chambre
climatique mise a disposition par la
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Haute école spécialisée de Suisse occi-
dentale. Cette chambre climatique a
permis de tester divers scénarios dans
des conditions contrdlées et de valider
ainsi la modélisation adaptative du
batiment et les calculs d’optimisa-
tion. [6]

La figure 2 montre, par exemple,
comment le responsable d'un batiment
peut favoriser les économies d’énergie
aux dépens du confort intérieur en
jouant sur un parametre A controlant
directement ce compromis: plus A est
élevé, plus le niveau de confort ainsi
que les cofits d’exploitation augmen-
tent. Neurocool a déterminé que le
maintien de ’humidité relative inté-
rieure colitait plus cher que le maintien
de la température. Il privilégiera donc
ce dernier au premier, tout en restant
en permanence dans les limites de
confort fixées. D’autres tests ont
consisté a simuler différents schémas
d’occupation au moyen de sources de
chaleur contrélables. [6]

Le systéme a ensuite été déployé
dans deux immeubles de bureaux.[7]
Cestests ont montré comment les algo-
rithmes s’adaptaient & des conditions
réelles d’occupation et comment ils
favorisaient naturellement les écono-
mies d’énergie, que cela soit par réduc-
tion du débit d’air lorsque cela est pos-
sible ou par ventilation directe avec de
Pair extérieur.

Lafigure 3 montre un exemple d’une
salle de conférence occupée et présen-
tant un niveau élevé de CO:. Le régula-
teur a augmenté la vitesse du ventila-
teur pendant que la salle était occupée
et 'a réduite ensuite. Les apports
internes ont fait grimper la température
intérieure, mais l'augmentation du
débit d’air a permis de la maintenir
dans les limites fixées.

La figure 4 illustre, quant a elle, un
exemple pour lequel le systéme a choisi,
unjourd’été,de ventiler avec del'air exté-
rieur non traité le matin et I'aprés-midi
des 14ho0. La température de air pulsé
était alors identique a la température
extérieure le matin et l’aprés-midi, ce qui
indique que 'air a été ventilé sans traite-
ment. Ce type de «rafraichissement
naturel » est une stratégie bien connue de
réduction des cotits d 'exploitation.

Réduire les coiits
sans rien modifier (ou presque)

Neurocool a deés le départ été congu
comme une solution se substituant aux
systemes existants de régulation de la
ventilation et de la climatisation (VC),
mais ne nécessitant aucune modifica-
tion du matériel en place, hormis I'ins-
tallation d’une passerelle locale. Des
tests approfondis ont permis de valider
’efficacité du produit et de mettre en
évidence des réductions des colits d’ex-
ploitation de 'ordre de 20 %.

La régulation a modélisation prédic-
tive des systémes VC deviendra rapide-
ment une réalité commerciale, a I’ins-
tar des solutions actuelles de régulation
du chauffage. Le casse-téte récurrent
des gestionnaires de batiments en
matiere de régulation VC sera bientdt
résolu grice a un systéme conjuguant
une réduction des colits d’exploitation
et la satisfaction des utilisateurs.
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